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desde los cuerpos a 
mayor T hacia los 







se transfiere entre un sistema y sus
alrededores o entre dos partes de un
sistema
Calor: energía transferida entre dos partes de un cuerpo o entre dos
cuerpos como consecuencia de la diferencia de temperatura entre ellos
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Aplicaciones en Arquitectura
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CONDUCCIÓN
Transf. de energía térmica 
a través de un medio 
material mediante 
interacciones o choques 
de los átomos o 
moléculas que lo 
forman, sin movimiento 
neto de dichas 
moléculas
CONVECCIÓN
Transf. de energía 
térmica por 
movimiento de 





Transf. de energía 
térmica a través del 
espacio por medio de 
ondas 
electromagnéticas. 
No necesita de ningún 
medio material para 
propagarse
Velocidad
•Cond.: 4fonónv 10 m / s
•Conv.: fluidov 1m / s
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Formas de propagación del calor
9.2 Conducción. Ley de Fourier
•Transferencia de energía térmica a través de un medio material sin
movimiento macroscópico de materia.
•Microscópicamente se explica por colisiones entre átomos o moléculas que
intercambian energía cinética (Ec=kBT/2)
Fluidos:
Se dan simultáneamente conducción
y convección (variaciones térmicas
producen variaciones de la densidad)
Sólidos
Metales: efecto adicional de
electrones libres en la red cristalina


































•La temperatura varía con la posición y el tiempo T(x, t):
El calor que fluye por unidad
de tiempo a través de
cualquier sección de la
barra es constante































Intensidad de corriente 
térmica o flujo de calor
S: área de la sección transversal
k : coeficiente de
conductividad térmica
T
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Experimentalmente, se demuestra que la intensidad de
corriente térmica a través de la sección transversal de
la barra es directamente proporcional al área de









- Ley de Fourier unidimensional:
 qJ ST k T  
 






- Forma vectorial 
(medios continuos e 
isótropos): 
•Ley de Ohm
•Ley de la viscosidad
de Newton






















Es la cantidad de calor que pasa en la unidad de
tiempo a través de la unidad de área de una muestra
con caras plano-paralelas de espesor la unidad,
cuando se establece una diferencia de temperatura
entre sus caras de un grado.
Unidades
k: Coeficiente de conductividad térmica
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el interior de un
muro
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k 0.84W / mK









49k 0. W / mK
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1 a q1 T1T T J R 









Teq T1 T2R R R 
Resistencia térmica 
equivalente





R R ¡Analogía eléctrica!
Materiales en serie
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Para N materiales 
en paralelo: 







Ventana simple Ventana doble con capa de aire
  2v vk 0.84W / mK S 2m 1.5m 3m L 0.5cm    






















TR 1.98 10 K / W
   vav 3Teq
3
R 2 1.98 20.8 10 K / W


















0.16 ¡Las dos capas de vidrio representan 
sólo el 16% de la resistencia térmica de 
la ventana!









   Ley de Fourier unidimensional







J 2 kL dT
r










Temperatura a una distancia r:
Intensidad de corriente térmica
   q1 1
J




Sustituyendo el valor de Jq






















Antes de alcanzar el estado ESTACIONARIO…
Estado TRANSITORIO:
1. La energía térmica empieza a fluir
2. Los distintos materiales de la pared van absorbiendo calor
(no lo transmiten) hasta llegar a una temperatura de
equilibrio
3. La energía absorbida al principio depende de los
materiales que componen la pared.
Inercia térmica: Inercia de una pared a la transmisión o absorción de calor
Flujo de energía térmica
Depende de los materiales 
(naturaleza y geometría) 
Inercia térmica
Se puede modificar alterando el orden 
de colocación de los materiales 
Introducción  Conducción Convección  Radiación  Bioclimáti
10
Ejemplo






















Cálculo de la Inercia 
térmica
2 12 16.5 18
 abs eQ mc T






L : espesor mT :
ec : calor específico
Temperatura media en 
el material
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Ejemplo




















2 12 16.5 18
Calor absorbido por 



















2 12 16.5 18
Inercia térmica
Calor absorbido por 
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Ejemplo










Calor absorbido por 
















Calor absorbido por 





La pared con el aislante hacia el exterior tiene mayor inercia térmica
Control de la inercia térmica variando la posición del aislante
•Aislante: cambio más brusco en la temperatura
•Materiales a la derecha del aislante tienen temperaturas muy superiores que los
materiales a la izquierda
•Cuanto mayor sea el número de capas a la derecha del aislante, mayor será el calor
acumulado por la pared, y mayor la inercia térmica de la misma








2 12 16.5 18
9.3 Convección. Ley del enfriamiento de Newton
•Transferencia de energía térmica mediante el movimiento macroscópico del
material existente en las zonas de mayor temperatura hacia las zonas de
menor temperatura y viceversa. Este mecanismo se presenta exclusivamente
en los fluidos.
Natural
El movimiento se produce por el efecto
combinado de la fuerza de la gravedad y de
las diferencias de densidad originadas por
las distintas temperaturas
Forzada
El movimiento se provoca mediante una
causa externa, como por ejemplo un
ventilador, un agitador, una bomba…
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Aplicaciones en la edificación: sistema de calefacción
Agua en caldera: T↑, ρ↓,




través de los 
radiadores
Aire caliente próximo a los radiadores
Convección en el aire 
de la habitación
Agua se va enfriando y regresa a la caldera
(T ↓, ρ ↑)
A veces, se utilizan bombas para facilitar la circulación de agua
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Aplicaciones en la edificación: casas solares
Muro Trombe (Patente (1881): Edward Morse. Utilización (1964): Félix
Trombe)
Calefacción solar
Capta la energía solar por medio de una doble cobertura selectiva (vidrios dobles,
por ejemplo) que recubre un muro grueso de cemento pintado con tonos oscuros y
construido con materiales de gran inercia térmica (piedra, hormigón, adobe o agua)
Ventilación solar
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La convección: un problema complejo
•Diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie
•Velocidad de desplazamiento del fluido (régimen laminar o turbulento)
•Densidad, viscosidad, calor específico, conductividad térmica del fluido
•Naturaleza, forma, dimensiones y orientación de la superficie
•Temperatura y presión del fluido
¡Dinámica de fluidos con matemática complicada!
El calor ganado o perdido por una superficie sólida a una cierta temperatura,
en contacto con un fluido a una temperatura distinta, depende de los
siguientes factores:
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Velocidad: Se anula en la superficie de la placa debido a los efectos de viscosidad
del fluido (Dinámica de fluidos). A distancias grandes de la superficie, v=cte. e
independiente de la superficie
Convección en un fluido en contacto con una superficie sólida
Capa límite (Δx): No perfectamente definida. En primera aproximación se considera la
distancia desde la superficie a la zona donde el fluido tenga una temperatura T2
Placa plana de temperatura superficial T1 que 
se enfría en contacto con el aire que fluye 
paralelamente a la placa
El proceso de transferencia de calor se establece a 














 q 1 2J hS T T 
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qJ hS T 
Ley del enfriamiento 
de Newton
Jq: intensidad de corriente térmica convectiva
S: área de la superficie emisiva
∆T: diferencia de temperatura entre la superficie emisiva y la masa principal de fluido
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Convección natural
Dispositivo
Lámina horizontal, mirando hacia arriba
Lámina horizontal, mirando hacia abajo
Lámina vertical
Tubo horizontal o vertical (diámetro, D)














ν: viscosidad cinemática del fluido
α: difusividad térmica
Representa las líneas de flujo de 
energía constante en el campo térmico
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k 0.84W / mK
024k 0. W / mK
h h 50W / m K

















20.8R 2 1.98 10 K / W

























0.1 ¡Las dos capas de vidrio representan un 
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Radiación solar Radiación incandescente Radiación UV Radiación IR
9.4 Radiación
•Transferencia de energía mediante ondas electromágnéticas. La radiación
térmica es la energía electromagnética emitida por un cuerpo como resultado
de su temperatura. No necesita de ningún medio material para propagarse.
Un cuerpo
emite energía electromagnética hacia los cuerpos que le rodean
absorbe la energía electromagnética emitida por aquéllos
se convierte en calor aumenta la temperatura del cuerpo
Emisión/Absorción de radiación Emisión/Absorción de calor≠
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Ley de Stefan-Boltzmann
•La energía radiada por un cuerpo por unidad de tiempo es proporcional
al área y a la cuarta potencia de la temperatura.







   Ley de Stefan-
Boltzmann
e: emisividad del cuerpo (característico del material): 0≤e ≤ 1
σ: constante de Stefan-Boltzmann
S: área del cuerpo
T: temperatura absoluta de la superficie del cuerpo
 8 2 45.67 10 W / m K  









a: coeficiente de absorción del cuerpo 
(característico del material): 0≤a≤ 1
T: temperatura absoluta del foco emisor
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Balance energético
Supongamos un cuerpo en el que la radiación es el único mecanismo de
transferencia de calor
e a
q qJ J : el cuerpo se enfría y el entorno se calienta
e a
q qJ J : el cuerpo se calienta y el entorno se enfría
neta e a 4 4
q q q 0J J J S eT aT      Energía neta radiada por un objeto:
T0: temperatura del medio
En el equilibrio 
térmico:
0T T  40ST e a e a    neta
qQ 0 J 0   
neta 4 4
q 0J e S T T    
Energía neta por unidad de tiempo
transferida mediante radiación hacia o desde
un cuerpo
T0: temperatura del cuerpo cuando el flujo neto es hacia el cuerpo
T : temperatura del cuerpo cuando el flujo neto es desde el cuerpo
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Superficies negras:
• son las más absorbentes (por eso son negras, no reflejan luz)
• son las más emisoras de radiación térmica(e=1)
Superficies brillantes:
• son poco absorbentes (reflejan casi toda la luz)
• son poco emisoras de radiación térmica(e~0)
Superficies grises:
(e~1)
• Pierden parte de la energía que 
reciben
• Aproximación para superficies reales
Clasificación de superficies radiantes
Ejemplos: Las placas solares
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•La tierra se calienta más rápido que el mar
•Aire sobre la tierra se calienta, se vuelve 
menos denso y se eleva.
•Aire más frío y denso sobre mar se mueve 
hacia la tierra y ocupa el espacio dejado por 
el aire que ha ascendido
BRISA HACIA EL INTERIOR
•La tierra se enfría más rápido que el mar
•En poco tiempo el mar está mas caliente
•Aire sobre agua se calienta, se vuelve menos 
denso y se eleva.
•Aire más frío y denso sobre la tierra se mueve 
hacia el mar y ocupa el espacio dejado por el 
aire que ha ascendido
BRISA HACIA EL MAR
Tierra
fríaMar caliente
Introducción  Conducción  Convección  Radiación  Bioclimáti
9.5 Arquitectura Bioclimática
La arquitectura bioclimática trata de diseñar y aportar soluciones constructivas, que
permitan que un edificio determinado capte o rechace energía solar, según la época
del año, a fin de regularla de acuerdo a las necesidades de calefacción, refrigeración
o de luz
El flujo de calor por medios naturales
conducción, convección, radiación
Factores a considerar:
•Orientación de ventanas hacia el ecuador
Captan más radiación en invierno y menos en verano
•Soleamiento y protección solar
Tamaño de las ventanas y posición en el muro
•Aislamiento térmico
Muros gruesos aumentan la inercia térmica
Aislamiento térmico minimiza las pérdidas de calor
•Ventilación cruzada
Estancias con orientaciones opuestas
Buena ventilación Casares
19
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Esquema de funcionamiento 
de un muro de agua
Casa solar de La Plata (Argentina)







•Secado solar de ropa
Casa diseñada por G-F Keck
(Chicago, 1940) 
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